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摘 要 : 探索 连作 番茄 根 区 病 土 对 番茄 根 结 线虫 病 的 诱导 效果 及 引起 连作 障碍 的 微 生 态 机 制 ， 可 为 深入 了 解 
番茄 连作 障碍 发 生机 理 及 探究 番茄 连作 障碍 防治 方法 提供 科学 依据 。 本 研究 利用 盆栽 试验 ,测定 了 番 茵 在 健 


康 土壤 及 接种 病 土 土壤 中 生物 学 特性 变化 及 根 结 线虫 侵 染 状况 ， 并 分 析 鉴 定 了 土壤 中 微生物 及 线虫 的 种 类 与 
数量 。 结 果 表 明 ， 接 种 连作 番茄 根 结 线虫 病 株 根 区 病 土 会 对 看 医生 长 及 根 结 线虫 侵 染 产生 影响 : 1) 番 功 苗 期 根 
系 根 结 数 达 9 个 . 株 -, 健康 土壤 无 根 结 ; 土壤 线虫 数量 较 健康 土壤 增加 390.4%; 收获 期 看 茄 根 结 线虫 侵 染 率 
达 62.7%, 病情 指数 为 80.0%。2) 和 看 茄 生长 受到 抑制 ,叶片 防御 酶 活性 降低 ， 收 获 期 茎 叶 及 根系 鲜 质 量 较 健康 


土壤 分 别 减少 50.2% 及 33.1%， 苗 期 盔 茄 叶片 PPO 活性 较 健 康 土壤 降低 15.8%，POD 活性 较 健康 土壤 增加 


24.0%， 差 异 均 达 显著 水 平 (P<0.05). 3) 番 茄 根系 更 易 感 染 有 害 菌 ,根系 内 病原 菌 甘蓝 假 单 胞 菌 数 量 较 健康 土壤 
增加 463 倍 ， 根 区 土壤 细菌 、 真 菌 及 放 线 菌 总 数 分 别 增 加 46.3%、94.5% 及 134.0%。4) 食 细菌 线虫 、 食 真菌 线 
虫 及 植物 寄生 性 线虫 数量 分 别 为 健康 根 区 土壤 的 3.3 倍 、1.6 倍 及 7.3 倍 ， 其 中 的 植物 寄生 线虫 95.6% 为 根 结 线 
虫 。 综 上 所 述 , 接 入 连作 番茄 根 结 线虫 病 株 根 区 病 土 不 仅 导 致 番茄 遭受 根 结 线虫 侵 染 ,而 且 会 导致 土壤 线虫 总 


量 及 植物 寄生 线虫 所 点 比 例 大 幅 增加 ， 并 使 番茄 根系 内 有 害 细 菌 数量 显著 增加 ， 对 番 茵 生长 造成 显著 抑制 作 
用 ， 同 时 影响 厦 茵 的 生理 生化 特性 ， 受 线虫 侵 染 番茄 防 各 


性 酶 活性 降低 ， 使 其 更 易 被 根 结 线虫 及 病原 菌 侵 染 ， 


番茄 根 区 土壤 线虫 、 微 生物 及 根系 内 优势 细菌 的 种 类 与 数量 及 其 之 间 的 作用 发 生 改 变 。 
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Effect of sick rhizosphere soil under tomato continuous cropping on soil 
nematodes, microbes and tomato growth 
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Abstract: Continuous cropping of tomato is a widespread practice that severely restricts sustainable tomato production. The interac- 


tion between soil nematodes, soil microbes and plants may be related with root-knot nematode disease due to continuous cropping. 
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However a little attention has been paid to the interrelatedness of these factors or the effect of continuous cropping on the relation- 
Ship among soil and other 3 factors. Thus, this study explored the effects of sick soil (root-knot nematode infecting soil) on tomato 
root-knot disease, mechanism of micro-ecological obstacles and plant growth of continuously cropped tomato with a pot experiment. 
The abundances and communities of microbes and nematodes in root-zone soils and the activities of defensive enzymes in seedling 
leaves of tomato were analyzed to determine what pathogenic mechanism existed in such cropping Systems. Compared with healthy 
Soll, sick soil caused the following changes: (1) at seedling stage, root-knot nematodes began to infect roots and therefore root-knots 
appeared on tomato roots. Compared with the healthy soil, silk soil increased the abundance of soil nematode by 390.4%. At maturity, 
the infection rate of root-knot nematode was 62.7% and the related disease index was 80.0%. (2) The growth of tomato was re- 
strained and the activities of defense enzymes reduced. The dates of blossoming and fruiting delayed too. Fresh biomass of shoot and 
root at maturity significantly (P < 0.05) decreased by up to 50.2% and 33.1%, respectively. Also the quantity and fresh mass of fruit 
significantly (P < 0.05) decreased by up to 59.7% and 68.2%, respectively. While compared with healthy soil, PPO activity of seed- 
ling leaves significantly (P < 0.05) decreased (by 15.8%), and POD activity significantly (P < 0.05) increased (by 24.0%) for Silk soil. 
(3) Tomato roots became easily infected by harmful bacteria (Pseudomonas brassicacearum). The number of pathogenic bacteria P 
brassicacearum in tomato roots in sick soils was 463 times greater than that in healthy soils. The total number of bacteria, fungi and 
actinomycetes in rhizosphere soils increased by 46.3%, 94.5% and 134.0%, respectively. (4) The abundance of soil nematodes in- 
creased nearly 3 times, among which the abundance of fungi-feeding nematodes, bacteria-feeding nematodes and plant-parasitic 
nematodes increased by 1.6, 3.3 and 7.3 times, respectively. The abundance and diversity of plant-parasitic nematodes greatly in- 
creased, of which root-knot nematode accounted for 95.6%. In conclusion, the inoculation of sick soils from the root-zone under 
continuous tomato cropping had complex effects on root-zone soil ecology. It inhibited tomato growth and increased the incidence of 
root-knot nematode disease by influencing the abundance and diversity of microbes and nematodes in root-zone soils and also by 
influencing biochemical metabolism of tomato. Mass propagation of plant parasitic nematodes and plant pathogenic bacteria de- 
creased defensive enzyme activity and stress resistant ability of tomato, which in turn led to more severe root-knot nematode infec- 
tion with significant inhibitory effect on tomato production. The negative effects of continuous cropping on tomato growth were 
caused by the interactions among root-zone soil microbes, root endophytes and soil nematodes. 


Keywords: Tomato; Continuous cropping; Root-knot nematode; Soil microbe; Defensive enzyme; Pathogenic bacteria 


番茄 (CDyeopersicomn esculentum Mill.) 是 全 世界 普 富 的 一 类 9， 影响 着 土壤 有 机 质 分 解 和 养分 循环 以 


逼 栽培 的 蔬菜 种 类 之 一 。 在 中 国 北方 日 光 温 室 ， 番 
茄 连作 现象 普通 ， 导 致 连 作 障 碍 日 益 突出 ,造成 土 
壤 质 量 下 降 , 土壤 微生物 种 群 结构 失 衡 , 番茄 产量 
和 品质 下 降 ! 严重 制约 了 设施 番茄 生产 。 研 究 表 
明 , 土壤 养分 消耗 不 均衡 ,土壤 物理 性 质 恶 化 ， 植 
物 分 泌 毒 素 的 积累 ,土壤 化 学 性 质 的 异常 变化 , 土 
壤 微 生物 区 系 异常 及 微 生 态 失 衡 是 连作 障碍 发 生 的 
主要 原因 1。 土壤 微生物 数量 、 活 性 和 群落 结构 及 
其 变化 ,直接 影响 植物 对 水 分 、 养 分 吸收 及 对 恶劣 环 
境 的 抵抗 能 力 钻 。Nayyar 等 四 研究 表明 ， 黄 瓜 
(Cucumis sativus L.) 连 作 根 际 土壤 微生物 区 系 发 生 明 
显 改变 , 土壤 微生物 群落 的 多 样 性 指数 及 丰富 度 也 
随 着 种 植 年 限 的 增加 而 降低 。 孙 艳 艳 等 中 及 许 华 等 外 
研究 表明 ,加 工 番茄 连作 栽培 使 土壤 细菌 /真菌 比例 
显著 降低 ,土壤 中 微生物 区 系 从 细菌 主导 型 转向 真 
菌 主导 型 。 

土壤 生物 群落 结构 的 变化 可 作为 土壤 变化 的 早 
期 预警 生态 指标 外。 线虫 群落 包括 植物 寄生 线虫、 
食 细菌 线虫 、 食 真菌 线虫 、 捕 食性 和 杂食 性 线虫 等 
不 同 营养 类 群 ， 是 土壤 动物 中 数量 最 多 、 功 能 最 丰 


及 作物 生长 , 是 土壤 健康 状况 的 敏感 性 指示 生物 1。 
土壤 线虫 以 食 微 生物 线虫 为 主要 营养 功能 类 群 。 研究 
表明 , 食 微 线虫 通过 捕食 土壤 微生物 释放 固 持 于 微 
生物 生物 量 中 的 养分 ， 进 而 影响 土壤 生态 过 程 和 植 
物 生 长 ' ”1 食 细 菌 线虫 具有 促进 植物 生长 的 作用 中 1。 
目前 关于 连作 土壤 中 线虫 的 研究 主要 集中 在 连作 年 
限 对 土壤 线虫 数量 "4 和 群落 结构 的 影响 中 。 研 究 
发 现 , 连作 使 原本 以 食 细菌 线虫 和 食 真 菌 线虫 为 优 
势 属 的 土壤 线虫 群落 变 为 以 植物 寄生 线虫 为 优势 属 
的 土壤 线虫 群落 ,严重 破坏 其 寄主 植物 "  。 土 塘 
中 食 微 线虫 主要 通过 线虫 的 取 食 作用 改变 土壤 微 生 
物 的 数量 和 活性 "”"。 微 生物 数量 对 土壤 线虫 群落 结 
构 的 调节 亦 十 分 明显 请 1。 

土壤 线虫 、 土 壤 微 生物 及 植物 均 与 连作 引起 的 
植物 根 结 线虫 病害 有 关 , 但 是 关于 三 者 之 间 相 互 关 
系 的 研究 很 少 ， 更 少见 番茄 连作 病 土 对 三 者 关系 的 
影响 研究 报道 。 连 作 病 土 对 连作 番茄 的 危害 现象 普 
远 存 在 ,但 对 连作 番茄 的 危害 程度 及 对 土壤 微生物 
与 土壤 线虫 的 影响 程度 缺乏 系统 研究 。 本 研究 重点 
考察 连作 番茄 根 结 线虫 染病 植株 根 区 病 土 对 番茄 根 
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结 线虫 侵 染 及 番茄 生长 的 影响 ,并 对 接种 病 土 后 番 
茄 根 区 土壤 中 线虫 与 微生物 及 根系 内 微生物 进行 了 
系统 研究 ， 旨 在 探索 连作 番茄 根 区 病 土 对 “番茄 植株 - 
番茄 根 区 土壤 微生物 - 根 内 微生物 -土壤 线虫 ” 微 生 态 
系统 的 影响 及 对 番茄 根 结 线虫 病 的 诱导 效果 , 为 深 
入 了 解 番茄 连作 障碍 发 生 的 微 生 态 机 制 及 探究 番茄 
连作 障碍 修复 提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 材料 

供 试 番茄 品种 为 “白果 强 丰 '， 武 汉 市 武昌 区 神 
牛 种 苗 商 行 生产 ， 适 用 于 保护 地 及 露地 栽培 。 

供 试 病 土 于 2014 年 9 月 采 自 陕西 省 杨陵 区 孟 家 
寨 农 户 连 作 4 年 以 上 的 日 光 温室 染病 番茄 根 区 。 在 
番茄 成果 期 ， 挑 选 根 结 线虫 侵害 严重 的 番 若 ， 拔 出 
病 株 后 用 取样 铲 将 表层 5 cm 左右 的 浮 土 除去 ,采集 
根系 分 布 区 5~20 cm 土壤 装 入 塑料 自封 袋 内 充分 混 
匀 ， 作 为 温室 盆栽 试验 的 病 土 接种 材料 。 经 贝尔 曼 
浅 盘 法 测定 ， 病 土 中 的 线虫 密度 为 80 万 条 kg。 

盆栽 土壤 为 采集 相同 类 型 的 非 连作 健康 土壤 
0~20 cm 耕 层 土壤 ,风干 ， 破 碎 过 10 mm 得 混 匀 。 
1.2 ”试验 方法 
1.2.1 ”盆栽 试验 

2014 年 10 月 一 2015 年 5 月 在 西北 农林 科技 大 
学 南 校 区 科研 温室 中 进行 。 设 2 个 处 理 : (1) 健 康 土 
壤 (CK): 每 盆 装 健康 耕 层 土 为 6 kg。(2) 健 康 土壤 + 
病 土 : 每 盆 装 健康 耕 层 土 4 kg, 接种 带 线虫 的 番茄 
根 区 病 土 2 kg, 充分 混 匀 。 每 处 理 重复 3 盆 , 每 倪 播 
种 30 粒 番茄 种 子 , 待 出 苗 后 保留 10 株 炙 茄 幼苗 。 试 
验 于 2014 年 10 月 10 日 播种 ,2015 年 5 月 20 日 收获 。 
试验 期 间 追 施 复合 肥 (N-P;O;-K2O 为 15-15-15)3 次 ， 
每 次 均 为 1 g: 盆 ", 溶 于 水 中 洲 入 。 

1.2.2 ”番茄 根 结 调查 及 生物 学 性 状 测定 

按 每 盆 6 株 采集 番茄 苗 测定 番茄 苗 期 生物 学 性 
状 、 根 结 数量 及 叶片 生化 指标 ; 同时 采集 番茄 根系 
上 拌 落 的 土壤 样品 用 于 土壤 中 线虫 数量 测定 。 每 贫 
保留 4 株 发 育 良好 的 番茄 至 开花 结果 ,用 于 测定 相 
关 生 物 学 性 状 及 根 结 线虫 的 侵 染 程度 。 

苗 期 : 在 生长 至 40 d 时 (2015 年 2 月 1 日) 进行， 
浇 适 量 水 后 待 土壤 湿润 玻 松 时 从 每 盆 填 中 连 根 完整 
控 出 6 株 番 若 ， 拌 落 根 上 附着 的 土壤 并 小 心 用 水 冲 
洗 根 系数 次 至 无 土 , 用 吸水 纸 吸 尽 根 系 表 面 水 分 ， 
统计 每 株 须根 条 数 及 根 结 数 ; 用 百 分 之 一 天 平分 别 
测定 莽 叶 和 根系 鲜 质 量 。 

成 熟 期 : 2015 年 5 月 20 日 进行 ， 浇 适量 水 待 土 


壤 湿 润 玖 松 ， 先 将 地 上 部 用 剪刀 在 根基 分 界 处 剪断 ， 
根 、 基 分 别 编号 ， 茎 、 叶 和 果实 装 袋 。 将 整 盆 土 倾 
倒 于 干净 塑料 薄膜 上 并 使 之 分 散 ， 将 根系 从 土壤 中 
小 心 控 出 ， 尽 可 能 保持 根系 完整 无 损 及 根系 上 附着 
土壤 不 脱落 ,将 带 土 根系 置 于 无 菌 自封 袋 内 ,， 拌 落 
并 收集 根 上 附着 的 土壤 ,用 于 根 区 土壤 微生物 及 线 
虫 分 析 ; 小 心 洗 净 根系 ,用 苗 期 同样 方法 处 理 根 系 
并 测定 根系 鲜 质量 。 地 上 部 分 分 别 测定 荃 叶 鲜 质量 、 
总 果实 数 及 果实 鲜 质量 。 
1.2.3” 根 结 线虫 病情 指数 测定 

从 1.2.2 获得 的 根系 中 每 处 理 选择 5 个 县 有 代表 性 
的 根系 , 计数 每 个 根系 中 一 级 侧根 总 条 数 及 有 根 结 的 
一 级 侧根 条 数 ， 并 将 有 根 结 侧根 条 数 与 侧根 总 条 数 之 
比 定 义 为 侵 染 率 (K)， 用 式 (1) 计 算 ; 再 按 天 值 确定 每 个 
根系 的 病情 级 数 : 0 级 , K=0%; 1 级 , Ke 1%~25%; 2 级 ， 
Ke 26%~50%; 3 级 ,KE 51%~75%; 4 级 , Ke 76%~100%o 
用 式 (2) 计 算 各 处 理 番 茄 的 根系 病情 指数 。 
_ 有 根 结 级 侧根 数 、 


K(% 100 
(= 一 级 何 根 总 数 WD 
Mer 六 ( 根 结 病情 级 数 x 该 级 别 株数 ) 
后 1 0%0) 二 100 
病 衣 指数 (多 = 一 最 高 级 数 X 总 调查 株数 “ 
CO) 


1.2.4 苗 期 番茄 叶片 防御 性 酶 活性 测定 

采集 由 1.2.2 所 获 苗 期 番茄 植株 自 上 而 下 第 3~5 
侧枝 上 面积 最 大 的 叶片 , CK、 处 理 各 30 片 。 多 酚 氧 
化 酶 (PPO)、 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 (PAL) 和 丙 二 醋 (MDA) 
测定 参照 高 俊 凤 ?* "的 方法 ; POD 测定 采用 愈 创 木 酚 
比 色 法 户 1。 
1.2.5 ”微生物 区 系 分 析 

根 区 土壤 样品 采集 : 在 1.2.2 采集 成 熟 期 根系 时 ， 
将 根系 上 附着 的 土壤 拌 落 收集 到 自封 袋 中 ， 该 土壤 
即 为 根 区 土壤 。 该 土壤 来 自 根系 密集 分 布 区 ， 其 中 
的 微生物 、 线 虫 种 类 及 数量 与 根系 生物 学 及 生理 生 
化 特性 关系 密切 ， 能 真实 反映 番茄 收获 时 根系 周围 
土壤 的 微生物 及 线虫 现状 。 

根系 与 根 结 采集 : 将 1.2.2 中 测 完 生 物 量 的 根系 
中 上 县 有 代表 性 且 有 吸收 功能 的 根系 剪 下 , 将 有 根 结 与 
无 根 结 的 根系 分 开 ， 剪 下 根 结 , 分别 用 1 gL ! 升 汞 消毒 
30 s, 无 菌 水 清洗 根 结 与 无 根 结 根系 5 次 ,将 表面 消毒 
过 的 根 结 与 根系 分 别 用 无 菌 研 钵 研磨 , 加 无 菌 水 适度 
稀释 ， 进 行 根 结 及 根系 内 微生物 分 析 记 ]。 

土壤 及 根系 微生物 分 离 计 数 : 采用 稀释 平 严 涂 
抹 法 进行 2。 细 菌 用 牛肉 谊 蛋白 肪 琼脂 ， 真 菌 用 
PDA， 放 线 菌 用 高 氏 1 号 琼脂 。 将 优势 细菌 、 真 菌 
及 放 线 菌 纯化 后 斜面 保藏 ， 用 于 进一步 鉴定 。 
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1.2.6 ”优势 菌 鉴定 

优势 菌 指 平 血 内 数量 较 多 、 在 血 内 菌落 总 数 中 所 占 
比例 较 高 的 微生物 。 挑 取 优 势 菌 种 的 典型 菌落 , 纯化 后 
采用 rDNA-ITS 序列 分 析 技 术 , 参照 Pryce 等 3 的 方法 
鉴定 优势 真菌 ; 采用 16S rRNA 序列 分 析 技 术 , 参照 徐 
丽华 等 2 的 方法 进行 优势 细菌 和 优势 放 线 菌 鉴定 。 
1.2.7 土壤 线虫 分 离 、 计 数 及 鉴定 

供 试 病 土 中 线虫 总 数 测定 : 称 取 接 种 用 连作 番 
茄 根 结 线虫 病 株 根 区 病 土 100 g,， 用 贝尔 曼 浅 盘 法 分 
离 并 收集 土壤 线虫 用 线虫 计数 板 测 数 。 

根 区 土壤 线虫 测 数 及 鉴定 : 称 取 1.2.2 获得 的 番 
茄 根 区 土 100 g, 用 贝 曼 浅 盘 法 分 离 土 壤 线 虫 , 48 h 
后 收集 线虫 并 用 4 mL 4% 福 尔 马 林 溶 液 固定 ， 用 
Seinhorstt I 及 Sohlenius 等 多 的 方法 进行 线虫 种 类 
鉴定 并 计数 。 

1.2.8 ”数据 处 理 

将 每 100 条 须根 上 的 根 结 数量 称 为 根 结 密度 ， 
按 式 (3) 计 算 ; 将 健康 土壤 + 病 土 处 理 的 线虫 数量 与 
健康 土壤 的 差异 称 为 病 土 效 应 (ACK，%), 按 式 (4) 计 
算 ; 样品 中 某 种 优势 细菌 占 该 样品 细菌 总 数 的 比例 


表 1 


P(%) 按 式 (5) 计 算 ; 某 种 优势 真菌 所 占 比 例 计 算 与 细 
菌 相同 。 采 用 Duncan’s 法 进行 差异 显著 性 分 析 。 


结 密度 2 < -1 _ 根 结 数 ， 3 
根 结 密 [41 ( 百 条 ) | 很 下 “10 (3) 
(健康 土壤 + 病 士 )- 健 康 土壤 
| 7 Nn A en | 4 
J 耳 康 开水 
00 二 一 一 一 一 一 一 关 4 
PC 纲 黄 总 数 xl100 ©) 


2 结果 与 分 析 
2.1 对 番茄 根 结 线虫 病 及 番茄 生长 的 影响 
2.1.1 番茄 根 结 病害 

从 表 1 看 出 , 在 苗 期 ， 病 土 处 理 番 茄 须根 上 出 
现 根 结 ， 根 结 密度 为 21 个 -( 百 条 )"'; 须根 条 数 较 健 
康 土壤 增加 44.4%， 土壤 线虫 数量 较 健 康 土壤 增加 
390.4%， 差 异 显著 (P<0.05)。 在 收获 期 ， 病 土 处 理 番 
茄 根 结 侵 染 率 达 到 62.7%， 病 情 指 数 为 80%。 1 
显示 CK 苗 期 番茄 根系 没有 根 结 ， 接 入 病 土 处 理 苗 
期 番茄 根系 出 现 较 多 根 结 ; 收获 期 接 人 病 土 处 理 希 
茄 根系 生长 差 ， 并 出 现 较 多 根 结 。 


不 同 土壤 处 理 番 茄 苗 期 根 区 土 线 虫 数量 与 根 结 密度 及 收获 期 根 结 病情 指数 


Table 1 Numbers of tomato root knots and soil nematodes at seedling stage and disease index at maturity stage of tomato under 
different soil treatments 


苗 期 Seedling stage 


收获 期 Maturity stage 


处 理 


和 单 株 须根 数 单 株 根 结 数 根 结 密度 土壤 线虫 数量 根 结 侵 染 率 病情 指数 
Fibril number Root knot number Root knot density Soil nematode amount Infection rate of Disease 
per plant per plant [knots-(100 roots) !] [individuals-(100g) !] root knot (%) index (%) 
健康 土壤 (CK) 18+4a 0b 0b 1 360+66b 0b 0b 
Healthy soil 
健康 土壤 + 病 土 
Healthy soil + Sick 26+9a 9+2a 21a 6 670+257a 62.7+9.5a 80.0a 
soil 
ACK (%) 44.4 一 390.4 一 一 


同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. 


2.1.2 ”番茄 生物 学 特性 

从 表 2 看 出 , 接 入 病 土 对 苗 期 番茄 茎 叶 、 根 系 
鲜 重 无 显著 影响 , 但 对 收获 期 番茄 荃 叶 及 根系 生长 
有 显著 抑制 作用 。 收 获 期 病 土 处 理 番 茄 茎 叶 、 根 系 
和 果实 鲜 重 及 果实 数量 分 别 比 对 照 减少 50.2%、 
33.1%、 68.2% 和 59.7%， 差 异 均 达 显 著 水 平 
(P<0.05)。 

从 表 3 看 出 , 健康 土壤 + 病 土 处 理 炙 谣 在 3 月 20 
日 、3 月 30 日 的 开花 数 及 3 月 30 日 的 结果 数 分 别 
较 对 照 减少 80.7%、23.9% 及 62.3%， 差 异 均 达 显著 
水 平 (P<0.05)。 


2.2 ”对 番茄 叶片 防御 性 酶 活性 及 MDA 的 影响 
从 表 4 看 出 , 病 土 处 理 苗 期 番茄 叶片 PPO 活性 
较 对 照 降低 15.8%,，POD 活性 增加 24.0%(P<0.05)， 
但 PAL 及 MDA 与 对 照相 比 , 均 无 显著 差异 
(P>0.05)。 
2.3 连作 番茄 根 区 土壤 线虫 种 类 及 数量 
由 表 5$ 看 出 ,番茄 根 区 土壤 中 的 食 真菌 线虫 有 3 种 ， 
主要 为 Aphelenchoides dactylocercus， 其 次 为 Filenchus 
discrepanso 食 细菌 线虫 11 种 ， 出 现 频率 高 的 有 6 种 ,其 
中 4crobeloides maximus 数量 最 多 。 植 物 寄生 线虫 及 杂 
食性 线虫 分 别 有 4 种 及 1 种 。 在 接 入 病 土 的 番茄 根 区 土 
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健康 土壤 Healthy s6il 
健康 土壤 + 病 土 外 eakhy 二 soil 
1 3 本 A D 己 s \ A 
1 不 同 土壤 处 理 下 番茄 苗 期 (A, B) 和 收获 期 (C, D) 的 根系 形态 
Fig.1 Rootsystems of tomato seedlings (A, B) and mature (C, D) plants under different soil treatments 
表 2 不同 土 壤 处 理 番 茄 苗 期 和 收获 期 的 生物 量 
Table 2 Tomato biomasses at seedling and maturity stages under different soil treatments 
单 株 芭 叶 鲜 质 量 单 株 根 系 鲜 质量 基 粗 
处 理 Shoot fresh mass per plant (g) Root fresh mass per plant (g) Stem diameter (mm) 单 株 果 实数 单 株 果 重 
Treatment 苗 期 收获 期 苗 期 收获 期 苗 期 收获 期 “Fruit number Fruit weight 
Seedling Maturity Seedling Maturity Seedling Maturity per plant per plant (g) 
Stage Stage Stage Stage Stage Stage 
健康 土壤 (CK) 7.83 土 1.62ab 94.6+6.8a 0.61+0.11a 24.2+4.1a 3.84+0.25a 8.3+0.6a 6.7+2.4a 112.1+59.9a 
Healthy soil 
健康 土壤 + 病 土 
Healthy soil + sick 8.73+1.98a 47.146.9b 0.55+0.16a 16.2+0.9b 3.90+0.47a 8.1+0.3a 2.7+1.8b 35.7+26.8b 
soil 
ACK (%) Ll;s —50.2 一 9.8 33;1 1.6 一 2.4 一 59.7 —68.2 


同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. 


表 3 不 同 土壤 处 理 番茄 单 株 开花 与 结果 数 及 其 不 同时 间 ( 月 -日 ) 的 动 


Table3 Flowering and fruiting amounts per tomato plant and its dynamic changes at different dates (month-day) under different Soil 


态 变化 


treatments 
处 理 花苞 Bud 花 Flower 果 Fruit 
Treatment 03-10 03-20 03-30 03-20 03-30 03-30 
健康 土壤 (CK) 16.6+9.3a 23.6+5.5a 43.6+15.8a 8.3+0.7a 20.1+7.8a 5.3+1.0a 
Healthy soil 
健康 土壤 + 病 土 
Healthy Soil + sick 15.2+4.4a 17.6+2.9a 29.7+4.1b 1.6+0.6b 15.3+7.4b 2.0+0.3b 
soil 
ACK (%) —8.4 —25.4 -31.9 —80.7 —23.9 —62.3 


同 列 不 同 小 写字 和 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. 


表 4 不 同 土壤 处 理 苗 期 番茄 叶片 防御 性 酶 活性 及 MDA 含量 


Table 4 Defensive enzymes activities and MDA content of tomato leaf at seedling stage under different soil treatments 


处 理 PPO POD PAL MDA 
Treatment (U-g min ) (Ug lh!) (U-g lmin’!) (mmol-g !) 
健康 土壤 CK Healthy soil 43.00+3.96a 81.72+13.10b 263.78+9.21a 3.92+0.06a 
窗 上 | a 
健康 土壤 + 病 土 ee SosaIok 36.2040.85ab 101.3148.54a 259.9141.52a 4.2640.20a 
SO1 
ACK (%) —15.8 24.0 Ls 8.7 


同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. 
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寺中, 线虫 总 量 为 29 680 条 .(100 g)"', 与 接 入 量 26 700 
条 (100 g) 基本 一 致 。 其 中 食 细菌 及 食 真 菌 线虫 分 别 占 
线虫 总 数 的 49.3% 及 23.2%, 植物 寄生 及 杂食 性 线虫 分 
别 占 27.4% 及 0.7%; 在 健康 土壤 上 生长 的 番茄 根 区 土 
壤 中 , 食 细菌 及 食 真 菌 线虫 分 别 占线 虫 总 数 的 44.8% 太 


44.0%， 植 物 寄生 线虫 占 11.2%, 接 入 病 土 使 食 细 菌 及 
植物 寄生 线虫 占线 虫 总 数 的 比例 分 别 较 健康 土壤 增加 
10.0% 及 144.6%, 食 真菌 线虫 比例 较 健康 土壤 减少 
48.6%。 表明 接 入 病 土 可 影响 番茄 根 区 土壤 中 线虫 组 成 
比例 ,植物 寄生 线虫 增幅 较 大 。 


表 5 不 同 土壤 处 理 收获 期 番茄 根 区 土壤 中 线虫 种 类 及 数量 
Table 5 Species and quantities of nematodes in 100 g dry soil sample from root zones of mature tomato plants 
under different soil treatments 


食性 


健康 土壤 Healthy soil 


健康 土壤 + 病 土 Healthy soil + sick soil 


esding ed 重复 Replicate 检 出 频 素 重复 Replicate 检 册 频率 
habits 2B Detection >B Detection 
1 2 3 frequency (%) 1 2 3 frequency (%) 
食 真 菌 Filenchus discrepans 40 560 520 1 120 100.0 80 360 240 680 100.0 
ed 2 es 0 440 2840 3280 66.6 1520 2480 2040 6040 100.0 
Tylencholaimus sp. 0 0 0 0 0 80 0 80 160 66.6 
>A 40 1 000 3 360 4 400 1 680 2 840 2 360 6 880 
比例 Proportion (%) 44.0 23.2 
食 细 菌 Acrobeloides maximus 160 1 240 1 600 3 000 100.0 1 440 5 520 3 000 9 960 100.0 
ee Stegelleta cancellata «40 240 80 360 100.0 200 280 120 600 100.0 
eeding 
Eucephalobus striatus 280 40 40 360 100.0 440 0 0 440 33.3 
Stegelletina similis 0 400 120 520 66.6 0 320 120 440 66.6 
Zeldia punctatus 40 0 0 40 33.3 80 0 0 80 33;3 
Diploscapter bicornis 0 0 0 0 0 800 320 240 1360 100.0 
Pseudacrobeles pulcher 0 0 0 0 0 160 120 80 360 100.0 
Rhabditis aberrans 0 80 0 80 33.3 440 400 360 1 200 100.0 
Alaimus sp. 0 0 0 0 0 40 0 0 40 33.3 
Chiloplacus sp. 0 0 0 0 0 80 0 0 80 33.3 
Plectus sp. 0 40 80 120 66.6 80 0 0 80 33.3 
>A 520 2 040 1 920 4 480 3 760 6 960 3920 14640 
比例 Proportion (%) 44.8 49.3 
植物 寄生 Ditylenchus destructo 40 800 280 1 120 100.0 120 0 0 120 33.3 
a Hehcom 人 dhys- 0 0 0 0 0 40 0 40 80 66.6 
Pratylenchus thornei 0 0 0 0 0 40 0 120 160 66.6 
Meloidogyne 0 0 0 0 0 160 7 440 160 7 760 100.0 
>A 40 800 280 1 120 360 7 440 320 8 120 
比例 Proportion (%) 11.2 27.4 
杂食 Eudorylaimus acutus 0 0 0 0 0 40 0 0 40 33:3 
Cs 比例 Proportion (%) 0 0.7 
总 计 Total 600 3 840 5 560 10 000 5840 17240 6600 29 680 


YA、5B 对 应 的 重复 1、2、3 的 单位 为 条 (100 g) (土壤 ) 和 条 (300 g) (土壤), >B 对 应 的 >A 的 单位 为 条 (900 g) (土壤 )。The units of replicates 
corresponding to >A and >B are nematode numbers in 100 g and 300 g soil, respectively. The unit of >A related to >B is nematode number in 900 g 


soil. 


2.4 番茄 根系 及 根 区 土壤 中 的 微生物 

从 番茄 根系 内 及 根 区 土壤 中 共 分 离 获得 5 株 优 
势 菌 ,其 中 优势 细菌 2 株 ， 优 势 真菌 3 株 。 采 用 16S 
rRNA 和 rDNA-ITS 序列 分 析 技 术 分 别 对 优势 细菌 和 
优势 真菌 进行 分 类 鉴定 ,结果 如 表 6 所 示 。 


2.4.1 番茄 根 区 土壤 中 的 微生物 

从 表 7 可 知 ， 在 健康 土壤 及 健康 土壤 + 病 土 处 理 
番茄 根 区 土壤 中 ,， 细菌 总 数 分 别 为 
60.06x108(CFU).g 及 106.4x108(CFU).g 1， 优势 细 
菌 均 为 嗜 麦芽 罕 食 单 胞 菌 (Stenotrophomonas malto- 
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philia); 真菌 总 数 分 别 为 13.07x105(CFU).g -1 及 
25.42x10;(CFU).g : ， 根 区 土壤 的 优势 真菌 共 3 种 ， 
其 中 , 产 黄 青 夫 (Penicillium cprysogenxuz) 和 厚 垣 灸 
孢 菌 (Fusarium chlamydosporum) 的 数量 在 健康 土壤 
与 健康 土壤 + 病 土 间 无 显著 性 差异 (P>0.05), 但 健康 
土壤 中 的 雅致 放射 毛 才 (4ctinomucor elegans) 数 量 约 
为 病 土 的 3.2 信 ， 差 异 显著 (P<0.05); 放 线 菌 总 数 分 
别 为 9.77x105(CFU).g :及 22.86x105(CFU).g 1 ， 健 康 
土壤 + 病 土 较 健康 土壤 增加 134.0%。 


2.4.2 ”根系 内 细菌 

从 表 7 可 知 , 在 健康 土壤 及 健康 土壤 + 病 土 处 理 
番茄 根系 内 ， 细 菌 总 数量 分 别 为 2.73x105(CFU).g” 
及 1.44x105(CFU).g ， 其 中 的 优势 细菌 均 为 甘蓝 假 
单 胞 菌 _Psexdomonas brassicacearum， 其 数量 分 别 
占 健康 土壤 及 健康 土壤 + 病 土 处 理 番 茄 根 系 内 细菌 
总 数 的 100% 及 87.7%, 但 在 健康 土壤 与 健康 土壤 + 
病 士 上 生长 的 番茄 根系 内 ， 植 物 病 原 菌 P brassi- 
cacearum 数量 差异 巨大 : 在 病 土 上 生长 的 番 


表 6 番茄 根系 内 及 根 区 土壤 中 的 优势 微生物 
Table 6 Dominant microorganisms in rhizosphere soil and tomato root 
、 登录 号 以 褒 
类 型 最 相近 菌株 J 人 特性 
ccession imilarity 
Group Closely relative strain Pr bet (0%) Features 
、 4 这 人 -@ 
优势 细菌 甘蓝 假 单 胞 菌 KU878092 99.7 植物 病原 菌 E0。Plant-pathogenic bacteriaB9. 
Dominant Pseudomonas brassicacearum 
bacteria 植物 促 生 菌 ， 可 寄生 线虫 体 表 抑制 线虫 生长 、 降 低 线虫 
嗜 麦 芽 窄 食 单 胞 菌 KU878093 99.6 致 病 性 ， 防 治 植物 线虫 病 B1。 了 Plant growth promoting 
Stenotrophomonas maltophilia bacteria, which could inhibit the fecundity of nematodes 
and control nematode disease of plants61. 
优势 真菌 产 黄 青 老 0 eG 有 利于 番茄 植株 抵御 爪哇 根 结 线虫 侵害 2i。Help to resist 
Dominant Penicillium chrysogenum Meloidogyne jauanica infection of tomato plants21. 
: 吾 垣 
fungi 厚 垣 镶 孢 菌 KU878096 100.0 食 线虫 真菌 3l。A putative nematophagous fungusB31. 
Fusarium chlamydosporum 
对 讽 虫 有 一 定 弱毒 性 中。 对 线虫 是 否 有 毒性 尚 待 研究 。 
雅致 放射 毛 堆 KU878097 99.0 A fungus with weak toxicity to the larvae of Artemia sa- 
Actinomucor elegans linat™’]. The toxicity to nematodes needs to be further stud- 
ied. 
表 7 不 同 土壤 处 理 番 茄 根 区 土壤 中 与 根系 内 的 微生物 数量 及 优势 细菌 和 真菌 
Table 7 Dominant bacteria and fungi in tomoto rhizosphere soil under different soil treatments 
健康 土壤 (CK) 健康 土壤 + 病 土 
样品 微生物 Healthy soil Healthy soil + sick soil 
Samples Microbe 数量 比例 数量 比例 
Quantity Proportion Quantity Proportion 
[L105(CFU):g '] (%) [10°(CFU)-g '] (%) 
根 区 土壤 细菌 嗜 麦芽 窄 食 单 胞 菌 (优势 细菌 ) 
Rootzone Bacteria Stenotrophomonas maltophilia 18 580+1.53a 30.9 14 400+1a 13.5 
soil (dominant bacteria) 
未 鉴定 细菌 Unidentified bacteria 41 480 69.1 92 000 86.5 
细菌 总 数 Total number of bacteria 60 060 106 400 
放 线 菌 Actinomycetes 9.77 22.86 
圭 示 /村 吉 苗 
真菌 。 ， 产 黄 青 者 (优势 真菌 ) | 3.3945.09a 13.0a 3.8342.52a 15.1 
Fungi Penicillium chrysogenum (dominant fungi) 
囊 士 5 /做 执 吉 世 | 
”厚重 镰 抱 菌 (优势 真菌 ) 1.5641.75a 6.0a 1.4240.58a 5.6 
Fusarium chlamydosporum (dominant fungi) 
毛 替 (优势 真菌 
雅致 放射 毛 霉 (优势 真 国 ) 7.76+14.68a 29.7a 2.42+5.69b 9.5 
Actinomucor elegans (dominant fungi) 
未 鉴定 真菌 Unidentified fungi 0.35 pg 17.75 69.8 
真菌 总 数 Total number of fungi 13.07 25.42 
根系 细菌 优势 细菌 
Root Bacteria Pseudomonas brassicacearum 2.73+0.50b 100 1 263+126a 87.7 
system (dominant bacteria) 
其 他 Others 0 0 177 12.3 
细菌 总 数 Total number of bacteria 2.73 100 1 440 100 
放 线 菌 Actinomycetes 0.006 0 


同行 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same row indicate significant differences at 0.05 level. 
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番茄 生长 及 土壤 线虫 与 微生物 的 影响 【 


人 人 - 甘 色 8 有 


茄 根系 内 , P brassicacearum 数量 为 健康 土壤 的 463 倍 。 


3 讨论 

本 研究 表明 ， 向 健康 土壤 中 加 入 1/3 质量 比 的 
连作 番茄 根 台 线虫 染病 植株 根 区 土壤 ， 对 番茄 根 区 
土壤 微 生 态 系统 产生 了 复杂 的 影响 ,进而 抑制 番茄 


生长 。 “番茄 根 区 土壤 微生物 - 根 内 微生物 -土壤 线虫 - 
番茄 植株 ” 微 生 态 系统 对 病 土 加 入 后 的 复杂 响应 表 
现 为 : 加 入 病 土 后 ， 番 茄 根系 内 细菌 总 数 及 植物 病 
原 细 菌 数量 分 别 增加 至 健康 土壤 番茄 的 527 倍 及 


果实 数量 、 质 量 站 


Quantity and quality of fruits + 


连作 土壤 


Continuous cropping soil -2 


463 倍 ; 病 土 盔 茄 根 区 土壤 中 细菌 、 真 菌 、 放 线 菌 总 
数 分 别 增加 至 健康 番茄 根 区 土壤 的 1.8 倍 、2.3 倍 及 
2.6 倍 ,， 进而 导致 食 细 菌 线虫 、 食 真菌 线虫 及 植物 寡 
生性 线虫 数量 分 别 增加 至 健康 根 区 土壤 的 3.3 倍 、1.6 
倍 及 7.3 倍 ,其 中 的 植物 寄生 线虫 95.6% 为 根 结 线虫 ; 
根 结 线虫 侵 染 导致 番茄 根系 上 的 根 结 数 量 显著 垃 加 ， 
收获 期 根 结 线虫 侵 染 率 及 病情 指数 提高 。 此 外 ,番茄 
对 病 土 加 入 的 响应 还 表现 在 番茄 基 叶 与 根系 鲜 质量 、 
开花 数 及 果实 数量 均 显著 下 降 , 番茄 叶片 防御 性 酶 
活性 降低 ， 抗 病 抗 逆 能 力 下 降 ( 图 2)。 


酶 活性 


防御 性 
Defense enzyme activity .| 


地 上 部 分 生物 量 


Shoot 人 


-一 Ne > 
潜 In root systend, | A Root a 
0 人 
Root knotst 
真菌 总 数 个 
Soil fungit -1 
放 线 菌 总 数 个 
于 Soil actinomycetesf 细菌 总 数 个 
Soil bacteriat 
一 : 食 细菌 线 虫 次 :植物 病原 菌 : 数量 增加 
Bacteria-feeding nematodes Plant-pathogenic bacteria Increase of quantity 
-~ : 食 真菌 线 中 + : 正 反馈 作用 | :数量 降低 


Fungal-feeding nematodes 


Postive feedback 


Decrease of quantity 


一 :因果 关系 


植物 寄生 线虫 : 负 反馈 作用 Causal relationship 
Plant-parasitic nematodes Negative feedback 


图 2 


病 土 对 番茄 生长 及 土壤 线虫 与 微生物 的 影响 


Fig.2 Effect ofnematodes-infected soil of continuously cropped tomato on tomato growth and nematodes as well as microbes in rhizosphere soil 


从 收获 期 番茄 根 区 土壤 中 3 种 食 真 菌 线虫 、11 种 
食 细 菌 线虫 、5 种 植物 寄生 线虫 及 数量 很 少 的 杂食 性 
线虫 的 种 类 及 数量 看 , 接 入 病 土 使 收获 期 番茄 根 区 土 
壤 线 虫 总 量 较 健康 土壤 显著 增加 , 连作 年 限 增加 也 有 
类 似 效应 一 ; 植物 寄生 线虫 种 类 增多 ， 数 量 大 幅 增加 ， 
其 中 根 结 线虫 占 植 物 寄生 线虫 总 数 的 95.6%, 加 入 连 
作 病 十 使 原本 以 食 细菌 和 食 真 菌 线 虫 为 优势 的 土壤 线 
虫 群落 变 为 以 根 结 线虫 为 主 的 植物 寄生 线虫 群落 ,这 
与 已 有 研究 结果 类 似 " "。 植 物 寄 生 线虫 成 为 优势 种 群 
后 会 严重 破坏 其 寄主 植物 咏 ), 根 结 线虫 侵 染 番茄 根系 
使 其 根 结 病情 加 剧 。 


本 研究 发 现 ,加 入 病 土 使 番茄 根 区 土 中 微生物 


数量 大 幅 增 加 ,细菌 /真菌 比例 下 降 , 许 华 等 外 及 孙 
艳 艳 等 中 所 得 结果 与 本 文 类 似 。 但 Nayyar 等 及 孙 
艳 艳 等 "的 研究 表明 , 连作 后 土壤 微生物 总 量 降低 。 
已 有 研究 发 现 ， 食 细菌 线虫 对 细菌 的 捕食 会 造成 细 
菌 生物 量 及 活性 增加 。 本 研究 中 病 土 处 理 食 细菌 
线虫 总 数 与 细菌 总 数 同步 显著 增加 ,线虫 的 增加 可 
能 与 线虫 食物 充足 有 关 ， 而 细菌 数量 的 增加 是 否 是 
对 线虫 捕食 细 菌 的 正 反 馈 尚 不 清楚 。 甘 蓝 假 单 胸 区 
为 植物 病原 菌 ""， 可 引发 番茄 细菌 性 髓 部 坏死 1。 
接 入 病 土 使 番茄 根系 内 甘蓝 假 单 胞 菌 数量 大 幅度 增 
加 , 成 为 优势 细菌 ， 导 致 番茄 根系 更 易 被 有 害 菌 侵 
染 。 嗜 麦芽 容 食 单 胞 菌 可 寄生 线虫 体 表 抑制 线虫 生 


杀 o 
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长 、 降 低 线虫 致 病 性 .， 产 黄 青 霉 有 利于 番茄 植株 
抵御 爪哇 根 结 线虫 侵害 "但 病 土 对 这 两 种 菌 及 厚 
垣 镰 孢 菌 数 量 无 显著 影响 , 却 能 降低 番茄 根 区 土壤 
中 优势 真菌 雅致 放射 毛 霉 的 数量 。 

本 研究 发 现 ， 接 种 病 土 对 番茄 的 生化 特性 也 有 
一 定 影响 : 接 入 病 土 后 ,番茄 叶片 PPO 活性 显著 降 
低 , POD 活性 显著 增高 , MDA 含量 增高 ， 表 明 连 作 
病 土 可 降低 番茄 防御 性 酶 活性 及 其 抗 压 抗 豪 老 能 
力 。 康 亚 龙 等 9 也 有 类 似 报道 。PPO 广泛 存在 于 植 
物 中 ， 可 促进 酚 类 物质 氧化 ， 形 成 咖啡 酸 及 绿 原 酸 
等 抗 病 物 质 ， 还 可 将 根 皮 苷 配 基 氧 化 形成 毒性 更 强 
的 化 合 物 ， 杀 死 病原 菌 上 1]。PPO 的 活性 降低 可 能 
番茄 更 易 被 根 结 线虫 及 病原 菌 侵 染 。 POD 的 作用 上 县 
有 保护 和 伤害 双重 效应 ; 可 在 逆境 或 衰老 初期 表达 
而 清除 HO， 表现 为 活性 氧 保护 酶 系统 成 员 ; 可 在 
逆境 或 衰老 后 期 表达 ， 参 与 活性 氧 的 产生 和 叶绿素 
的 降解 ， 并 能 引发 膜 脂 过 氧化 作用 ， 表 现 出 破坏 作 
用 ,其 至 可 作为 衰老 指标 。MDA 是 组 织 或 器 官 
膜 脂 质 发 生 过 氧化 反应 而 产生 的 ,，MDA 含量 与 植 
物 衰老 及 逆境 伤害 有 密切 关系 24。 病 土 对 番茄 生化 
特性 的 负 效 应 导致 对 番茄 生长 的 显著 抑制 作用 ， 表 
现 为 收获 期 的 攻 叶 及 根系 鲜 重 较 健康 土壤 显著 降 


低 ， 番 茄 开 花 时 间 延 迟 ， 数 量 减少 ,结果 数 及 果实 
重量 均 显 著 降 低 。 
4 结论 

向 健康 土壤 中 接 入 连作 番茄 根 结 线虫 病 株 根 区 


病 土 对 番茄 根 区 土壤 微 生 态 系统 产生 了 复杂 的 影响 ， 
通过 对 根 区 土壤 微生物 、 根 系 内 细菌 种 类 数量 、 土 
壤 线 虫 的 种 类 与 数量 及 番茄 生化 代谢 的 影响 抑制 番 
茄 生 长 ,加重 根 结 线虫 病害 。 病 土 中 携带 的 根 结 线 
由 完全 改变 了 健康 土壤 原 有 的 线 电 群 落 填 构 ， 使 其 
成 为 植物 寄生 线虫 的 主体 ; 病 土 接 入 使 植物 病原 细 
菌 甘蓝 假 单 胞 菌 成 为 政 茄 根系 内 的 优势 菌 。 有 害 线 
虫 及 微生物 的 大 量 繁殖 降低 了 番茄 的 防御 性 酶 活性 
及 抗 逆 性 ,加 重 了 根 结 线虫 病害 ,严重 抑制 番茄 生 
长 及 开花 结果 连作 病 土 对 番茄 生长 的 负 作用 是 通 
过 对 “番茄 根 区 土壤 微生物 - 根 内 微生物 -土壤 线虫- 
番茄 植株 ” 微 生 态 系统 的 整体 影响 及 系统 内 各 要 素 
相互 作用 实现 的 。 病 土 引起 的 化 感 抑 制作 用 亦 应 在 
后 续 研 究 中 加 以 重视 。 


致谢 ”本 文中 土壤 及 番茄 根 结 线 虫 鉴定 、 土 壤 线 忠 
测 数 等 与 线虫 相关 的 工作 均 由 比利时 根 特大 学 理学 
院 线 虫 研究 室 在 读 博 士 薛 清 完成 ， 在 此 说 致谢 意 。 
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